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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Winden-
ergieanlagen-Rotorblatt mit einer Blattwurzel und einer
Blattspitze, einem blattwurzelseitig angeordneten
Flansch zur Befestigung des Rotorblatts an der Rotor-
nabe, und einem Pitchlager zum Verstellen des Anstell-
winkels des Rotorblatts und zur Aufnahme der Blattlas-
ten.
[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Windenergie-
anlage mit einem Generator, vorzugsweise Synchronge-
nerator, einer Rotornabe, die mit dem Generator zu des-
sen Antrieb gekoppelt ist, und einem oder mehreren an
der Rotornabe befestigten Rotorblättern zum Antrieb der
Rotornabe.
[0003] Rotorblätter bzw. Rotorblattanordnungen der
vorstehend bezeichneten Art sind allgemein bekannt.
Unter der Blattlast werden die durch das Eigengewicht
der Rotorblätter und durch die einwirkende Windlast ver-
ursachten Kräfte verstanden. Bei bekannten Rotorblat-
tanordnungen sind üblicherweise die Pitchlager direkt an
der Blattwurzel angeordnet, wobei das Pitchlager mit ei-
nem ersten Lagerring entweder direkt oder über einen
Flansch mit der Rotornabe verbunden wird, und auf der
anderen Seite mit einem zweiten Lagerring mit dem Ro-
torblatt verbunden wird. Entweder über die Außenseite
oder Innenseite des Pitchlagers, oder über ein weiteres
Glied, wird das gesamte Rotorblatt direkt am Pitchlager
hinsichtlich seines Anstellwinkels zum Wind verstellt.
[0004] Moderne Windenergieanlagen werden immer
größer. Blattlängen gängiger Rotorblätter übersteigen
mittlerweile deutlich die 50 Meter-Marke. Aufgrund der
damit einhergehenden hohen Massen und aufgrund der
hohen einwirkenden Kräfte auf die Rotorblätter sind auch
die Pitchlager entsprechend hohen Lasten ausgesetzt.
Dies umfasst sowohl radiale Kräfte, axiale Kräfte als auch
Kippmomente. Hierdurch wird eine hohe Lagerreibung
erzeugt. Zum Antrieb der Pitchbewegung sind aufgrund
der hohen Reibung und der hohen Massen und abzufe-
dernden Belastungen hohe Antriebskräfte notwendig.
[0005] Auch wird beobachtet, dass die Anbindung der
Rotorblätter an die Rotornabe mit hohen Kosten verbun-
den ist, da für einen präzisen Sitz des Rotorblatts an der
Nabe letztere präzise bearbeitet werden muss, was sich
aufgrund der hohen Bauteilkomplexität der Rotornabe
bisweilen als schwierig darstellt.
[0006] Ein weiteres Problem, das allgemein mit großen
Windenergieanlagen einhergeht, ist der notwendige
Freigang, also der horizontale Abstand zwischen der Ro-
tationsebene der Rotorblätter und der Turmoberfläche
der Windenergieanlagentürme. Da die meisten Türme
abschnittsweise leicht konisch ausgebildet sind, ist die
maximale Rotorblattlänge begrenzt.
[0007] US 2013/330194 A1 offenbart eine Blattwurzel-
verlängerung für ein Rotorblatt einer Windenergieanla-
ge. Die Blattwurzelverlängerung ist feststehend an der
Rotornabe angeordnet, an der freien Ende ein Pitchlager
für das gepitchte Rotorblatt vorgesehen ist. Das gepitch-

te Rotorblatt ist zur feststehenden Rotorblattverlänge-
rung unter einem Winkel hingeneigt ausgerichtet, sodass
die Blattspitze des Rotorblattes weiter vom Turm absteht
als das blattwurzelseitige Ende des Rotorblatts.
[0008] Aufgrund der vorstehenden Erkenntnisse be-
steht Bedarf für Verbesserungen der bekannten Rotor-
blätter.
[0009] Der Erfindung lag demzufolge die Aufgabe zu-
grunde, die im Stand der Technik aufgefundenen, vor-
stehend benannten Nachteile möglichst weitgehend zu
beheben. Insbesondere lag der Erfindung die Aufgabe
zugrunde, die Rotorblattanordnung hinsichtlich der
Pitchlagerbelastung zu verbessern, und ferner insbeson-
dere eine Kostensenkung für die Rotorblattanordnungen
und für die Windenergieanlagen mit solchen Rotorblat-
tanordnungen insgesamt zu ermöglichen.
[0010] Die Erfindung löst die ihr zugrunde liegende
Aufgabe bei einem Windenergieanlagen-Rotorblatt der
eingangs bezeichneten Art, indem das Rotorblatt einen
Träger aufweist, an welchem der Flansch ausgebildet
ist, wobei das Pitchlager an dem Träger befestigt und
von dem Flansch in Richtung der Blattspitze beabstandet
ist. Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass die auf
das Pitchlager infolge der Windkraft wirkenden Kippmo-
mente eine Hauptursache für auftretenden Lagerver-
schleiß sowie Lagerreibung und somit für die Notwen-
digkeit groß dimensionierter Pitchlager und Pitchantriebe
sind. Diesem Ansatz folgend zielt die Erfindung darauf
ab, das auf das Pitchlager wirkende resultierende Kipp-
moment zu reduzieren. Die Erfindung erreicht dieses
Ziel, indem das Pitchlager in Richtung der Blattspitze von
dem Flansch beabstandet ist. Hierdurch wirken im We-
sentlichen zwei Flächenmomente auf das Pitchlager;
zum einen ein Flächenmoment, welches auf die Flächen-
kraft zurückzuführen ist, die sich vom Pitchlager aus in
Richtung der Blattspitze erstreckt. Zum anderen wirkt auf
das Pitchlager ein Gegenmoment in die andere Richtung,
welches auf die Flächenkraft zwischen dem Pitchlager
und der Blattwurzel zurückzuführen ist. Die beiden Mo-
mente kompensieren sich teilweise, so dass das resul-
tierende Kippmoment, welches auf das Pitchlager ein-
wirkt, im Vergleich zu konventionellen Lösungen, bei de-
nen das Pitchlager am inneren Ende, blattwurzelseitig
am Rotorblatt angeordnet ist, deutlich reduziert wird.
Dies bringt eine Reihe von Vorteilen mit sich. Es können
aufgrund der geringeren resultierenden Kippmomente
kleiner dimensionierte Pitchlager verwendet werden,
was das Gewicht der vom Windenergieanlagenturm ge-
tragenen Gondel samt Rotorblättern reduziert. Aufgrund
der kleineren Pitchlagergrößen müssen geringerer La-
gerdrehwiderstand (Lagerreibung) und geringere Mas-
sen zum Verstellen des Anstellwinkels bewegt werden,
wodurch auch kleiner dimensionierte Pitchantriebe ver-
wendet werden können. Dies führt insgesamt zu einer
Kostensenkung in der Fertigung und Anschaffung erfin-
dungsgemäßer Windenergieanlagen-Rotorblätter und
Windenergieanlagen.
[0011] Erfindungsgemäß weist der Träger zwischen
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dem Pitchlager und dem Flansch eine zu der Pitchachse
derart abgewinkelte Trägerachse auf, dass die Pitchach-
se in einer Windenergieanlage montiertem Zustand des
Rotorblatts weiter von einer Turmachse der Windener-
gieanlage beabstandet ist als der Flansch. Man kann da-
von sprechen, dass das Rotorblatt in einer solchen Aus-
führungsform in der Pitchebene einen Knick aufweist.
Die Außenstruktur ragt infolge des Knicks weiter nach
vorne von der Gondel vor, als es ein konventionelles Ro-
torblatt mit einem Konuswinkel an der Blattlagerebene
tun würde. Hierdurch wird der Freigang zwischen den
Rotorblättern und dem Turm der Windenergieanlage er-
höht, was die Verwendung längerer Rotorblätter als bis-
lang bekannt ermöglicht. Der Winkel zwischen der
Pitchachse und der Trägerachse liegt vorzugsweise in
einem Bereich von 1° bis 15°, weiter vorzugsweise in
einem Bereich von 2° bis 10° und besonders bevorzugt
in einem Bereich von 3° bis 5°.
[0012] Unter dem Träger wird erfindungsgemäß ein
Strukturbauteil verstanden, welches beispielsweise zap-
fenförmig oder schaftförmig ausgebildet ist und vorzugs-
weise einen wenigstens abschnittsweise polygonalen
oder zylindrischen Querschnitt aufweist. Vorzugsweise
ist der Träger wenigstens abschnittsweise kegelstumpf-
förmig ausgebildet.
[0013] Wenn im Rahmen der Erfindung von einem Ab-
stand zwischen Flansch und Pitchlager gesprochen wird,
so ist hierunter ein Abstand im Bereich von 0,5 m oder
mehr zu verstehen. In bevorzugten Ausführungen be-
trägt der Abstand 5m oder mehr, besonders bevorzugt
10m oder mehr. Die Erfindung wird dadurch vorteilhaft
weitergebildet, dass das Rotorblatt ferner eine Außen-
struktur aufweist, an welcher die vom Wind umströmte
aerodynamische Blattoberfläche ausgebildet ist, wobei
die Außenstruktur mittels des Pitchlagers um eine
Pitchachse drehbar an dem Träger gelagert ist. Dies er-
möglicht es, den nicht bewegten, statisch an der Rotor-
nabe befestigten Träger vollständig auf Stabilität hin aus-
zulegen, da die aerodynamische Funktion vornehmlich
von der Außenstruktur getragen wird. In Abhängigkeit
der verwendeten Lagerung werden die Lasten in den Trä-
ger eingeleitet und in die Nabe weitergeleitet. Somit wer-
den die Lasten auch von dem Träger getragen.
[0014] Alternativ oder zusätzlich kann aber auch der
Träger an seiner Außenfläche aerodynamisch ausgebil-
det sein, sofern er im Betrieb vom Wind umströmt wird.
[0015] In einer bevorzugten Ausführungsform der Er-
findung weist das Pitchlager ein einziges Lager auf, wel-
ches Axial-, Radial- und Biegebelastungen zwischen Au-
ßenstruktur und Träger aufnimmt. Ein solches Lager ist
vorzugsweise als Momentenlager, oder als, insbesonde-
re mehrreihiges, Vierpunktlager ausgebildet.
[0016] In einer alternativen bevorzugten Ausgestal-
tung weist das Pitchlager ein erstes Lager auf, welches
zumindest Axialbelastungen, vorzugsweise zumindest
Axialbelastungen und Radialbelastungen, besonders
bevorzugt Axial-, Radialbelastungen und Kippmomente
aufnimmt, und zusätzlich ein zweites Lager als Stützlager

aufweist, welches Radiallasten aufnimmt. In Abhängig-
keit des Lagerungskonzepts ist das zweite Lager, insbe-
sondere bei einer Fest-Los-Lager-Lösung sowie bei ei-
ner Stützlagerung (O-Anordnung oder X-Anordnung) da-
zu eingerichtet, sowohl radiale als auch axiale Lasten
aufzunehmen.
[0017] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form ist das zweite Lager als Gleitfläche zur Aufnahme
der radialen Lasten ausgebildet. Die Gleitfläche wird vor-
zugsweise an dem Träger und/oder an dem Blatt ausge-
bildet, beispielsweise durch die jeweilige Anbringung ei-
nes Streifens aus einer Kupferlegierung oder einem
Weißmetall. Die mittlere Rauheit Ra der Gleitfläche liegt
vorzugsweise in einem Bereich von (Ra ≤ 1,0 mm, be-
stimmt beispielsweise nach ISO 25178:2009. In einer
solchen Ausführungsform ist das erste Lager vorzugs-
weise ein Momentenlager oder Vierpunktlager, oder al-
ternativ eine konventionelle Festlagerung oder Kombi-
nation aus Fest- und Loslagerung, während das zweite
Lager als Stützlager beispielsweise ein Radiallager sein
kann.
[0018] Wenn vorstehend von Ausführungsformen mit
erstem und zweitem Lager gesprochen wird, ist das erste
Lager dasjenige, welches von dem Flansch wie vorste-
hend definiert beabstandet ist. Das zweite Lager ist näher
an der Blattwurzel angeordnet als das erste Lager. Vor-
zugsweise ist das zweite Lager in einem Abstand von
weniger als 0,5m zu der Flanschebene angeordnet, be-
sonders bevorzugt unmittelbar in der Flanschebene.
[0019] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form weist das Rotorblatt eine Pitchebene auf, die in
Richtung der Blattspitze von der Blattwurzel beabstandet
ist, und das Rotorblatt entlang der Pitchebene in einen
ungepitchten und einen gepitchten Teil unterteilt. Diese
Ausführungsform erlaubt es einerseits, den Träger und
die Außenstruktur nebeneinander anzuordnen, wobei
der Träger, bezogen auf die Umlaufbewegung der Ro-
torblätter an der Windenergieanlage radial innen, naben-
seitig, angeordnet ist, und an ihm radial außerhalb davon
die Außenstruktur über das Pitchlager montiert wird.
[0020] In einer ersten bevorzugten Ausführungsform
ist die Außenstruktur mit einem Innenring des Pitchlagers
gekoppelt. In dieser Ausführung kann beispielsweise ein
Wellenende an der Außenstruktur befestigt sein, das von
dem Pitchlager aufgenommen und innerhalb des Trä-
gers gelagert wird. Das Wellenende wird vorzugsweise
direkt oder mittels des Innenrings des Pitchlagers zum
Verstellen des Pitchwinkels der Außenstruktur von ei-
nem motorischen Pitchantrieb angetrieben. Der Träger
ist in dieser Ausgestaltung ein Hohlkörper, in den das
Wellenende eingreift, und weist vorzugsweise einen Teil
der äußeren Oberfläche des Rotorblattes auf.
[0021] In einer zweiten alternativen Ausführung ist die
Außenstruktur mit einem Außenring des Pitchlagers ge-
koppelt. Diese Ausgestaltung ermöglicht es, zwischen
der Außenstruktur und dem Träger einen Überlappungs-
bereich auszubilden, in dem der Träger innerhalb der
Außenstruktur angeordnet ist. In einer solchen Ausfüh-
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rungsform definiert das der Blattwurzel zugewandte En-
de des Überlappungsbereichs dann die Pitchebene. In
dem Überlappungsbereich ist die Außenstruktur quasi
wie ein Gehäuse über den Träger gelegt und verdeckt
diesen. Der Überlappungsbereich kann sich im Wesent-
lichen bis zur Blattwurzel hin erstrecken, wobei in einer
solchen Ausführungsform das Blatt von außen betrachtet
wie ein konventionelles, an der Blattwurzel gepitchtes
Lager funktioniert, tatsächlich aber aufgrund der Momen-
ten-Ausbalancierung deutlich geringere Reibung und so-
mit geringere Pitchkräfte erfordert. Diese Ausführungs-
form hat noch einen weiteren Vorteil: Wenn der Träger
ausreichend dimensioniert ist, dass er begehbar wird,
kann das Rotorblatt zumindest bis zur Pitchebene von
innen in montiertem Zustand begangen werden. Auf-
grund der Leichtbauweise ist dies bei konventionellen
Rotorblättern, die häufig aus Faserverbundwerkstoffen
hergestellt sind, nicht immer möglich. Der Träger aller-
dings schirmt die mechanische Belastung, die durch ein
Begehen verursacht würde, von der leichtgewichtig aus-
gelegten Außenstruktur ab.
[0022] Vorzugsweise ist die Außenstruktur mehrteilig
ausgebildet und weist einen ersten Teil auf, der sich von
dem Pitchlager, insbesondere dem ersten Lager des
Pitchlagers, bis zur Blattspitze erstreckt, sowie einen
zweiten Teil, der sich von dem Pitchlager, insbesondere
dem ersten Lager des Pitchlagers, bis zu der Pitchebene
erstreckt. Besonders bevorzugt sind der erste Teil und
der zweite Teil der Außenstruktur mittels eines drehen-
den Rings, insbesondere des Außenrings, des (ersten)
Pitchlagers miteinander verbunden, beispielweise indem
sie an gegenüberliegenden Stirnseiten des Außenrings
des Pitchlagers an dem Pitchlager befestigt sind. Beson-
ders bevorzugt erstreckt sich der zweite Teil der Außen-
struktur bis in die Nähe der Flanschebene.
[0023] In einer weiteren bevorzugten Ausführungs-
form weist das Rotorblatt eine nicht gepitchte Blattver-
kleidung auf, die sich zwischen der Blattwurzel und der
Außenstruktur im wesentlichen bis zur Pitchebene er-
streckt, insbesondere angrenzend an den Überlap-
pungsbereich.
[0024] Eine solche Blattverkleidung kann vorzugswei-
se ebenfalls aerodynamisch optimiert ausgebildet sein,
um für eine bestimmten Anström-Winkelbereich in mon-
tiertem Zustand des Rotorblatts einen möglichst verrin-
gerten Strömungswiderstand und möglichst wenig Tur-
bulenzbildung zu gewährleisten. Die Blattverkleidung
könnte auch strukturell mit dem Träger verbunden sein
oder einteilig mit diesem ausgebildet.
[0025] Die Erfindung löst ferner die ihr zugrunde lie-
gende Aufgabe bei einer Windenergieanlage der ein-
gangs bezeichneten Art, indem die Rotorblätter nach ei-
ner der vorstehend beschriebenen bevorzugten Ausfüh-
rungsformen ausgebildet sind. Aufgrund der geringeren
Belastungen der Pitchlager und der Pitchantriebe ist eine
zuverlässige Betriebsweise bei gleichzeitig reduzierten
Kosten der Windenergieanlagen zu erwarten. Hinsicht-
lich der weiteren Vorteile und bevorzugten Ausführungen

der erfindungsgemäßen Windenergieanlagen wird auf
die vorstehend Ausführungen zu den Rotorblättern ver-
wiesen.
[0026] Die Windenergieanlage gemäß der Erfindung
wird vorzugsweise weitergebildet, indem jedem Rotor-
blatt ein Pitchantrieb mit einem Antriebsritzel zugeordnet
ist, welches in eine Verzahnung eingreift.
[0027] Die Verzahnung ist vorzugsweise an der Au-
ßenstruktur oder einem an der Außenstruktur vorgese-
henen Wellenende, oder unmittelbar an dem bewegten
Lagerring des Lagers beziehungsweise eines der Lager
des Pitchlagers angeordnet. Vorzugsweise ist die Ver-
zahnung an den Lagerring angeformt.
[0028] Die Verzahnung ist vorzugsweise entlang eines
Winkelbereichs zwischen 60° und 270° ausgebildet, vor-
zugsweise zwischen 90° und 180°.
[0029] Weiter vorzugsweise weist die Verzahnung
mehrere aneinandergereihte Segmente auf, die gemein-
sam den vorstehenden Winkelbereich abdecken.
[0030] Die Erfindung wird im Folgenden anhand be-
vorzugter Ausführungsbeispiele unter Bezugnahme auf
die beigefügten Figuren näher beschrieben. Hierbei
zeigt:

Figur 1 eine schematische Windenergieanlage in ei-
nem ersten Ausführungsbeispiel,

Figur 2a eine Teildarstellung der Windenergieanlage
gemäß Figur 1 mit einem Rotorblatt gemäß
einem ersten Ausführungsbeispiel,

Figur 2b eine Teildarstellung der Windenergieanlage
gemäß Figur 1 mit einem Rotorblatt gemäß
einem zweiten Ausführungsbeispiel,

Figur 3 eine erfindungsgemäße Windenergieanlage
gemäß einem bevorzugten Ausführungsbei-
spiel mit einem erfindungsgemäßen Rotor-
blatt.

[0031] Figur 1 zeigt eine Windenergieanlage 100 mit
einem Turm 102 und einer Gondel 104. An der Gondel
104 ist eine Rotornabe 106 mit drei Rotorblättern 1 und
einem Spinner 110 angeordnet. Der Rotor 106 wird in
Betrieb durch den Wind in eine Drehbewegung versetzt
und treibt dadurch einen Generator in der Gondel 104 an.
[0032] Figur 2a zeigt das Rotorblatt 1 gemäß Figur 1
in einer schematischen Teilschnittansicht. Das Rotorblatt
1 weist eine Blattwurzel 3 und eine Blattspitze 5 auf. Am
blattwurzelseitigen Ende weist das Rotorblatt 1 einen
Flansch 7 zur Befestigung an der Rotornabe 106 auf.
[0033] Das Rotorblatt 1 weist ein Pitchlager 9a auf. Das
Pitchlager 9a ist in einem Abstand A1 zu dem Flansch 7
beabstandet. Das Pitchlager 9a ist vorzugsweise als Mo-
menten- oder (mehrreihiges) Vierpunktlager ausgebil-
det. Das Pitchlager 9a ist von einem Träger 11 mit einem
inneren Lagerring befestigt. Der Träger 11 weist den
Flansch 7 auf und ist fest an der Rotornabe 106 veran-
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kert. An seinem Außenring ist das Pitchlager 9a mit einer
Außenstruktur 13 fest verbunden, so dass die Außen-
struktur 13 relativ zu dem Träger 11 mittels des Pitchla-
gers 9a drehbar gelagert ist. Das Pitchlager 9a definiert
eine Pitchachse P, um die das Rotorblatt 1 bzw. dessen
Außenstruktur 13 um den Winkel β im Anstellwinkel ver-
stellbar ist.
[0034] In einer bevorzugten Alternative weist die
Pitchlagerung zusätzlich ein Stützlager 9b auf, welches
in einem Abstand A2 zum Flansch 7 am Träger 11 ange-
ordnet ist, und die Außenstruktur 13 zusätzlich abstützt.
[0035] Die Außenstruktur 13 ist vorzugsweise als ein
homogenes Teil ausgebildet, bei dem sich im Bereich
13b ein Überlappungsbereich zwischen dem Träger 11
und der Außenstruktur 13 ergibt. In einer bevorzugten
Alternative ist die Außenstruktur 13 mehrteilig ausgebil-
det und weist einen ersten Teil 13a und einen zweiten
Teil 13b auf, die entweder miteinander oder jeweils mit-
tels des Lagers 9a miteinander gekoppelt sind.
[0036] Im Bereich einer Überlappung zwischen der Au-
ßenstruktur 13 und dem Träger 11 wandert die Pitche-
bene soweit in Richtung des Flansches 7 zur Blattwurzel
3 hin, wie die Überlappung ausgestaltet ist. Im gezeigten
Ausführungsbeispiel der Figur 2a wäre die Pitchebene
bei einer angenommenen homogenen Außenstruktur 13,
in der die Bereiche 13a und 13b rotieren, an der durch
E2 gekennzeichneten Stelle.
[0037] Die Funktionsweise der erfindungsgemäßen
Pitchlagerung wird nachfolgend unter der Annahme er-
läutert, dass die Pitchlagerung ausschließlich das
Pitchlager 9a aufweist: Auf das Rotorblatt wirkt einerseits
im Bereich 13a der Außenstruktur die Kraft F2 ein, und
im Bereich 13b die Kraft F1. Die Kraft F1 hat einen He-
belarm I1 zum Pitchlager 9a, während die Kraft F2 einen
Hebelarm I2 zum Pitchlager 9a aufweist. Das resultieren-
de Kippmoment M ergibt sich nach der Gleichung M=F2
x I2 - F1 x I1. Im Vergleich dazu wäre das resultierende
Kippmoment deutlich größer, wenn die Pitchlagerung di-
rekt am Flansch 7 angeordnet wäre: Dann ergäbe sich
das Moment aus der Summe der Kraft F1 mal ihrem Ab-
stand zum Flansch und der Summe F2 mal ihrem Ab-
stand zum Flansch 7. Es ist unmittelbar einleuchtend,
dass jenes resultierende Moment um ein Windenergie-
anlage Vielfaches größer wäre als das erfindungsgemä-
ße resultierende Kippmoment.
[0038] Die Stabilität des Rotorblatts 1 wird durch die
Verwendung des zusätzlichen Pitchlagers 9b zusätzlich
verbessert.
[0039] Figur 2b zeigt eine zu Figur 2a alternative Aus-
gestaltung eines Rotorblattes 1’ für eine Windenergiean-
lage 100’. In jener Ausführungsform, in der nur der Be-
reich 13a als Außenstruktur fungiert, ist der Träger 11
nicht innenliegend, sondern außenliegend als Hohlkör-
per ausgebildet und fungiert vorzugsweise außen als
Blattverkleidung 16 zwischen der Pitchebene E und der
Blattwurzel. Die Außenstruktur 13a weist ein Wellenende
14 auf, welches drehbar in dem Träger 11 gelagert ist.
Der Bereich 13a ist der gepitchte Teil des Rotorblattes,

während zwischen Pitchebene E und dem Flansch 7 ein
nicht gepitchter Teil 13c ausgebildet ist.
[0040] Im Ausführungsbeispiel gemäß Figuren 2a,b
entspricht die Pitchachse P in etwa einer Längsachse
des Rotorblatts, die sich von der Mitte der Blattwurzel 3
bis zur Mitte der Blattspitze 5 hin erstreckt.
[0041] In dem in Figur 3 gezeigten Ausführungsbei-
spiel verhält sich dies etwas anders. In Figur 3 ist eben-
falls eine erfindungsgemäße Windenergieanlage
100" dargestellt, allerdings mit einem von der Darstel-
lung gemäß Figur 2 abweichenden Rotorblatt 1". Das
Rotorblatt 1" weist ebenfalls eine Blattwurzel 3 und eine
Blattspitze 5 auf. Ein Flansch 7 ist an einem Träger 11
ausgebildet und mit der Rotornabe 106 verbunden. Die
Außenstruktur 13 des Rotorblatts 1" ist ebenfalls um ei-
nen Winkel β um die Pitchachse P verstellbar. Das Ro-
torblatt 1" ist durch die (nicht dargestellte) Pitchlagerung
in einer Pitchebene E in einen nicht gepitchten Teil 13a,
und einen gepitchten Teil 13c unterteilt, wobei aufgrund
der nichtvorhandenen Überlappung der nicht gepitchte
Teil durch den Träger 11 charakterisiert wird, und der
gepitchte Teil durch die Außenstruktur 13.
[0042] Der wesentliche Unterschied zu der Darstellung
gemäß Figur 2 ist derjenige, dass der Träger 11, der eine
Trägerachse Z aufweist, mit der Trägerachse Z um einen
Winkel α relativ zu der Pitchachse P abgewinkelt ist, so
dass die Außenstruktur 13 und die Pitchachse P weiter
von einer vertikalen Achse T des Turms 102 der Wind-
energieanlage 100’ beabstandet sind als der Flansch 7
am blattwurzelseitigen Ende des Rotorblatts 1". Durch
diesen Winkel α werden die Rotorblätter 1" von der ver-
tikalen Achse T des Turms 102 der Windenergieanlage
100’ weiter abgerückt, wodurch der Turmfreigang F bei
gleichbleibender Rotorblattlänge erhöht, bzw. das Rotor-
blatt 1" bis zum Erreichen eines minimal vorgeschriebe-
nen Turmfreigangs länger ausgeführt werden kann. Zu-
dem wird durch die erfindungsgemäße Bauform eine
sehr kompakte Gondel- bzw. Maschinenhausgröße er-
reicht, angedeutet durch Bezugszeichen 104’.
[0043] Aus den vorstehenden Erörterungen ergibt
sich, dass unter Befolgung der erfindungsgemäßen As-
pekte eine in ihrer Funktion Belastungssituation verbes-
serte Windenergieanlage erreicht werden kann.

Patentansprüche

1. Windenergieanlagen-Rotorblatt (1, 1’, 1"), mit
einer Blattwurzel und einer Blattspitze (5),
einem blattwurzelseitig angeordneten Flansch (7)
zur Befestigung des Rotorblatts an einer Rotornabe
einer Windenergieanlage, und
einem Pitchlager (9b, 9a), zum Verstellen des An-
stellwinkels (β) des Rotorblatts, wobei das Rotorblatt
einen ungepitchten Träger (11) aufweist, an wel-
chem der Flansch (7) ausgebildet ist, wobei das
Pitchlager (9b, 9a) an dem Träger (11) befestigt und
von dem Flansch (7) in Richtung der Blattspitze (5)
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beabstandet ist,
dadurch gekennzeichnet, dass der Träger (11)
zwischen dem Pitchlager (9a, b) und dem Flansch
(11) einen zu der Pitchachse (P) derart abgewinkel-
ten Abschnitt aufweist, dass die Pitchachse (P) in an
der Windenergieanlage montiertem Zustand des
Rotorblatts weiter von einer Turmachse (T) der
Windenergieanlage (100’) beabstandet ist als der
Flansch (7).

2. Rotorblatt (1, 1’, 1") nach Anspruch 1,
wobei das Rotorblatt ferner eine Außenstruktur (13)
aufweist, an welcher die vom Wind umströmte ae-
rodynamische Blattoberfläche ausgebildet ist, und
die Außenstruktur mittels des Pitchlagers (9a, 9b)
um eine Pitchachse (P) drehbar an dem Träger (11)
gelagert ist.

3. Rotorblatt (1, 1’, 1") nach Anspruch 2,
wobei das Pitchlager ein einziges Lager (9a) auf-
weist, welches Axialbelastungen, Radialbelastun-
gen und Kippmomente zwischen Außenstruktur (13)
und Träger (11) aufnimmt.

4. Rotorblatt (1, 1’, 1") nach Anspruch 1 oder 2,
wobei das Pitchlager ein erstes Lager (9a) aufweist,
welches zumindest Axialbelastungen, vorzugsweise
Axialbelastungen und Radialbelastungen, beson-
ders bevorzugt Axialbelastungen, Radialbelastun-
gen und Kippmomente, aufnimmt und zusätzlich ein
zweites Lager (9b) als Stützlager aufweist, welches
zumindest Radiallasten aufnimmt.

5. Rotorblatt (1, 1’, 1") nach Anspruch 4,
wobei das erste Lager (9a) weiter von dem Flansch
beabstandet ist als das zweite Lager (9b).

6. Rotorblatt (1, 1’, 1") nach einem der Ansprüche 1 bis
5,
wobei das Rotorblatt eine Pitchebene (E, E2) auf-
weist, die in Richtung der Blattspitze (5) von der Blatt-
wurzel (3) beabstandet ist, und das Rotorblatt ent-
lang der Pitchebene in einen ungepitchten Teil (13c)
und einen gepitchten Teil (13a) unterteilt.

7. Rotorblatt (1, 1’) nach einem der vorstehenden An-
sprüche,
wobei zwischen der Außenstruktur (13a) und dem
Träger (11) ein Überlappungsbereich (13b) ausge-
bildet ist.

8. Rotorblatt nach Anspruch 7,
wobei an der Außenstruktur (13a) ein Wellenende
(14) angeordnet ist, welches drehbar mittels des
Pitchlagers (9a) in dem Träger (11) gelagert ist.

9. Rotorblatt nach Anspruch 7,
wobei der Träger (11) innerhalb der Außenstruktur

(13a) angeordnet ist.

10. Rotorblatt (1’) nach einem der vorstehenden Ansprü-
che, insbesondere nach Anspruch 9,
mit einer Blattverkleidung (16), die sich zwischen der
Blattwurzel (3) und der Außenstruktur (13a) im we-
sentlichen bis zur Pitchebene (E) erstreckt.

11. Windenergieanlage (100, 100’, 100"), mit
einem Generator, vorzugsweise einem Synchronge-
nerator, einer Rotornabe (10b), die mit dem Gene-
rator zu dessen Antrieb gekoppelt ist, und einem
oder mehreren an der Rotornabe (10b) befestigten
Rotorblättern (1, 1’) zum Antrieb der Rotornabe
(10b),
dadurch gekennzeichnet, dass die Rotorblätter (1,
1’) nach einem der vorstehenden Ansprüche ausge-
bildet sind.

12. Windenergieanlage (100, 100’, 100") nach Anspruch
11,
wobei jedem Rotorblatt (1, 1’, 1") ein Pitchantrieb mit
einem Antriebsritzel zugeordnet ist, welches in eine
Verzahnung eingreift.

13. Windenergieanlage (100, 100’, 100") nach Anspruch
12,
wobei die Verzahnung an der Außenstruktur oder
einem an der Außenstruktur vorgesehenen Welle-
nende, oder unmittelbar an dem Pitchlager angeord-
net, vorzugsweise an einen Lagerring des Pitchla-
gers angeformt ist.

14. Windenergieanlage (100, 100’, 100") nach Anspruch
12 oder 13,
wobei die Verzahnung entlang eines Winkelbereichs
zwischen 60° und 270° ausgebildet ist, vorzugswei-
se zwischen 90° und 180°.

15. Windenergieanlage (100, 100’, 100") nach einem
der Ansprüche 12 bis 14, wobei die Verzahnung
mehrere aneinandergereihte Segmente aufweist.

Claims

1. A wind-turbine rotor blade (1, 1’, 1"), comprising
a blade root and a blade tip (5),
a flange (7) arranged on the blade root side for fas-
tening the rotor blade to a rotor hub of a wind turbine,
and
a pitch bearing (9b, 9a) for adjusting the angle of
attack (β) of the rotor blade,
wherein the rotor blade has a non-pitched carrier (11)
on which the flange (7) is formed, wherein the pitch
bearing (9b, 9a) is fastened to the carrier (11) and
is spaced apart from the flange (7) toward the blade
tip (5),
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characterized in that the carrier (11) comprises a
section between the pitch bearing (9a, b) and the
flange (11) which is angled with respect to the pitch
axis (P) in such a way that, when mounted to the
wind turbine, the pitch axis (P) is spaced apart farther
from a tower axis (T) of the wind turbine (100’) than
the flange (7) is.

2. The rotor blade (1, 1’, 1") according to claim 1,
wherein the rotor blade further has an outer structure
(13) on which the aerodynamic blade surface around
which the wind flows is formed, and the outer struc-
ture is rotatably supported on the carrier (11) about
a pitch axis (P) by means of the pitch bearing (9a, 9b).

3. The rotor blade (1, 1’, 1") according to claim 2,
wherein the pitch bearing has a sole bearing (9a)
which absorbs axial loads, radial loads and tilt mo-
ments between outer structure (13) and carrier (11).

4. The rotor blade (1, 1’, 1") according to claim 1 or 2,
wherein the pitch bearing has a first bearing (9a),
which absorbs at least axial loads, preferably radial
axial loads and radial loads, particularly preferably
axial loads, radial loads and tilt moments, and which
additionally has a second bearing (9b) as support
bearing, which absorbs at least radial loads.

5. The rotor blade (1, 1’, 1") according to claim 4,
wherein the first bearing (9a) is spaced apart farther
from the flange than the second bearing (9b).

6. The rotor blade (1, 1’, 1") according to one of claims
1 to 5,
wherein the rotor blade comprises a pitch plane (E,
E2) which is spaced apart from the blade root (3)
toward the blade tip (5), and divides the rotor blade
along the pitch plane into a non-pitched part (13c)
and a pitched part (13a).

7. The rotor blade (1, 1’) according to one of the pre-
ceding claims,
wherein an overlap area (13b) is formed between
the outer structure (13a) and the carrier (11).

8. The rotor blade according to claim 7,
wherein a shaft end (14) is arranged on the outer
structure (13a), which is rotatably supported in the
carrier (11) by means of the pitch bearing (9a).

9. The rotor blade according to claim 7,
wherein the carrier (11) is arranged inside the outer
structure (13a).

10. The rotor blade (1’) according to one of the preceding
claims, in particular according to claim 9,
comprising a blade covering (16) which extends be-
tween the blade root (13) and the outer structure

(13a) substantially through to the pitch plane (E).

11. A wind turbine (100, 100’, 100"), comprising
a generator, preferably a synchronous generator, a
rotor hub (10b), which is coupled to the generator to
drive the latter, and one or a plurality of rotor blades
(1, 1’) fastened to the rotor hub (10b) for driving the
rotor hub (10b),
characterized in that the rotor blades (1, 1’) are
formed according to one of the preceding claims.

12. The wind turbine (100, 100’, 100") according to claim
11,
wherein a pitch drive comprising a drive pinion which
engages a gearing is assigned to each rotor blade
(1, 1’, 1").

13. The wind turbine (100, 100’, 100") according to claim
12,
wherein the gearing is arranged on the outer struc-
ture or on a shaft end provided on the outer structure,
or directly on the pitch bearing, preferably integrally
molded on a bearing ring of the pitch bearing.

14. The wind turbine (100, 100’, 100") according to claim
12 or 13,
wherein the gearing is embodied along an angular
range of between 60° and 270°, preferably between
90° and 180°.

15. The wind turbine (100, 100’, 100") according to one
of claims 12 to 14,
wherein the gearing has a plurality of sequentially
arranged segments.

Revendications

1. Pale de rotor d’éolienne (1, 1’, 1"), avec
un pied de pale et une pointe de pale (5),
un flasque (7) disposé du côté du pied de pale pour
la fixation de la pale de rotor sur un moyeu de rotor
d’une éolienne, et
un roulement d’orientation (9b, 9a) pour ajuster l’an-
gle d’incidence (β) de la pale de rotor,
dans laquelle
la pale de rotor présente un support (11) à pas non
réglé, sur lequel le flasque (7) est réalisé, dans la-
quelle le roulement d’orientation (9b, 9a) est fixé sur
le support (11) et est tenu à distance du flasque (7)
en direction de la pointe de pale (5),
caractérisée en ce que le support (11) présente,
entre le roulement d’orientation (9a, b) et le flasque
(11), une section coudée par rapport à l’axe de pas
(P) de telle manière que l’axe de pas (P) est davan-
tage tenu à distance d’un axe de tour (T) de l’éolienne
(100’), dans l’état monté sur l’éolienne de la pale de
rotor, que le flasque (7).
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2. Pale de rotor (1, 1’, 1’’) selon la revendication 1,
dans laquelle la pale de rotor présente en outre une
structure extérieure (13), sur laquelle la surface de
pale aérodynamique parcourue par le vent est réa-
lisée, et la structure extérieure est montée sur le sup-
port (11) au moyen du roulement d’orientation (9a,
9b) de manière à pouvoir tourner autour d’un axe de
pas (P).

3. Pale de rotor (1, 1’, 1’’) selon la revendication 2,
dans laquelle le roulement d’orientation présente un
unique palier (9a), lequel absorbe des contraintes
axiales, des contraintes radiales et des couples de
basculement entre la structure extérieure (13) et le
support (11).

4. Pale de rotor (1, 1’, 1’’) selon la revendication 1 ou 2,
dans laquelle le roulement d’orientation présente un
premier palier (9a), lequel absorbe au moins des
contraintes axiales, de préférence des contraintes
axiales et des contraintes radiales, de manière par-
ticulièrement préférée des contraintes axiales, des
contraintes radiales et des couples de basculement,
et présente en supplément un deuxième palier (9b)
en tant que palier de soutien, lequel absorbe au
moins des charges radiales.

5. Pale de rotor (1, 1’, 1’’) selon la revendication 4,
dans laquelle le premier palier (9a) est davantage
tenu à distance du flasque que le deuxième palier
(9b).

6. Pale de rotor (1, 1’, 1’’) selon l’une quelconque des
revendications 1 à 5,
dans laquelle la pale de rotor présente un plan de
pas (E, E2), qui est tenu à distance du pied de pale
(3) en direction de la pointe de pale (5), et divise la
pale de rotor le long du plan de pas en une partie à
pas non réglé (13c) et en une partie à pas réglé (13a).

7. Pale de rotor (1, 1’) selon l’une quelconque des re-
vendications précédentes,
dans laquelle une zone de chevauchement (13b) est
réalisée entre la structure extérieure (13a) et le sup-
port (11).

8. Pale de rotor selon la revendication 7,
dans laquelle est disposée sur la structure extérieure
(13a) une extrémité d’arbre (14), laquelle est montée
dans le support (11) de manière à pouvoir tourner
au moyen du roulement d’orientation (9a).

9. Pale de rotor selon la revendication 7,
dans laquelle le support (11) est disposé à l’intérieur
de la structure extérieure (13a).

10. Pale de rotor (1’) selon l’une quelconque des reven-
dications précédentes, en particulier selon la reven-

dication 9,
avec un habillage de pale (16), qui s’étend entre le
pied de pale (3) et la structure extérieure (13a) sen-
siblement jusqu’au plan de pas (E).

11. Éolienne (100, 100’, 100’’), avec
un générateur, de préférence un générateur syn-
chrone, un moyeu de rotor (10b), qui est couplé au
générateur aux fins de son entraînement, et une ou
plusieurs pales de rotor (1, 1’) fixée (s) sur le moyeu
de rotor (10b) pour entraîner le moyeu de rotor (10b),
caractérisée en ce que les pales de rotor (1, 1’)
sont réalisées selon l’une quelconque des revendi-
cations précédentes.

12. Éolienne (100, 100’, 100’’) selon la revendication 11,
dans laquelle un système de régulation de pas de
pale avec un pignon d’entraînement, lequel s’enga-
ge dans une denture, est associé à chaque pale de
rotor (1, 1’, 1’’).

13. Éolienne (100, 100’, 100’’) selon la revendication 12,
dans laquelle la denture est formée sur la structure
extérieure ou sur une extrémité d’arbre prévue sur
la structure extérieure ou est disposée directement
sur le roulement d’orientation, de préférence sur une
bague de montage du roulement d’orientation.

14. Éolienne (100, 100’, 100’’) selon la revendication 12
ou 13,
dans laquelle la denture est réalisée le long d’une
plage d’angles entre 60° et 270°, de préférence entre
90° et 180°.

15. Éolienne (100, 100’, 100’’) selon l’une quelconque
des revendications 12 à 14,
dans laquelle la denture présente plusieurs seg-
ments alignés les uns les autres.
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